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aO m duljina stranice kvadratnog obratka 
FO N sila teţine obratka 
g m/s
2
 gravitacijsko ubrzanje 
Iz1 kgm
2
 moment tromosti kruţnog obratka 
Iz2 kgm
2
 moment tromosti kvadratnog obratka 
IzEM kgm
2
 potreban moment tromosti elektromotora 
IzOP kgm
2
 moment tromosti okretnog postolja 
mO kg masa obratka 
mOP kg masa okretnog postolja 
rO m polumjer kruţnog obratka 
rOP m polumjer okretnog postolja 
VO1 m
3
 volumen kruţnog obratka 
VO2 m
3
 volumen kvadratnog obratka 
   
δmax m maksimalna debljina obratka 
εO rad/s
2
 kutno ubrzanje obratka 
ρstaklo kg/m
3
 gustoća stakla 
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SAŢETAK 
U ovom radu obraĎivati će se razvoj i konstruiranje ureĎaja za obradu staklenih 
rubova. Pri razvoju ovog proizvoda posebna paţnja pridavala se što većoj automatizaciji i 
rasponu obrade, bilo da se tiče oblika ili debljine obradaka. TakoĎer, naglasak je stavljen na 
modularizaciju elemeneta, te zaštitu operatera tijekom eksploatacije, kako bi se dobio cjelovit 
proizvod spreman na industrijsku primjenu. 
 
Ključne riječi: staklo, brušenje, stroj 
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SUMMARY 
This thesis will be dealing with development and design of a machine used for 
grinding glass edges (edging). During the development of this machine, great care has been 
given to extending automation abilities, as well as machining spectrum, considering the shape 
but also the thickness of the processed part. Also, the emphasis has been put on modular 
design, and handling safety. All of these design elements combined make for a machine ready 
for industrial exploitation. 
 




Toni Begović Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 
1. UVOD 
Pri obradi staklenih poluproizvoda velik dio obradaka dolazi u oblicima ploča 
različitih oblika i dimenzija. Najčešće, staklene ploče se reţu na manje komade iz većih 
pločevina, prije svoje eksploatacije u graĎevinarstvu, strojarstvu ili umjetnosti. No, staklene 
ploče nakon rezanja zadrţavaju oštre rubove, što ih čini neprikladnima za daljnju 
manipulaciju. Stoga se prije ugradnje ili korištenja rubove staklenih ploča treba obraditi 
brušenjem, kako ne bi predstavljale sigurnosni rizik za radnike koji njima upravljaju, ali i 
krajnje korisnike. 
 
Slika 1 Različiti tipovi obrade staklenih rubova 
Uz element sigurnosti, staklo se često koristi i u estetske svrhe, stoga je potrebno 
ukloniti nepovoljne grube rubove dobivene samim rezanjem. 
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2. Općenito o materijalu i tehnologiji obrade 
2.1. O materijalu 
 Staklo je amorfna (nekristalne strukture) krutina koja pokazuje svojstva staklene 
transformacije; dakle povrativog procesa u kojem amorfni materijal moţe prelaziti iz tvrdog i 
krhkog stanja u rastaljeno, plastično stanje. Staklo je u najvećem broju izvedbi krhko i 
prozirno. Najpoznatija vrsta stakla sastoji se od 75% silicijevog dioksida (SiO2), natrijevog 
oksida (Na2O) iz natrijevog karbonata (Na2CO3), te vapna (CaO), kao i još nekoliko aditiva 
manje zastupljenosti. 
2.1.1. Svojstva 
Unatoč svojoj krhkosti, staklo je izvanredno izdrţljiv i dugotrajan materijal. Tijekom 
proizvodnje staklo se moţe lijevati, oblikovati, ekstrudirati i ukalupljivati u oblike u spektru 
od ploča do kompliciranih oblika. Završni proizvod je krhak i sklon pucanju ukoliko ga se ne 
zaštiti procesom laminacije ili nekih drugih specijalnim postupkom. Staklo erodira vrlo 
polako, te je postojano na djelovanje vode. Staklo je kemijski inertno, te kao takvo idealan 
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2.1.1.1. Mehanička svojstva 
Većina staklenih materijala sastoji se od jakih kovalentnih veza (Si-O veza u teoriji 
podnosi naprezanja od 17 GPa). Ova vrijednost dobiva se kao iznos energije potrebne za 
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Slika 2 Razdvajanje ravnine atoma [1] 
No, u praksi, čvrstoća staklenih elemenata uvelike ovisi o stanju površine 
(ogrebotinama, mjehurićima, nehomogenostima, uključinama te zasebnim fazama) [Slika 3]. 
Staklo nakon proizvodnje ima nominalnu dopuštenu čvrstoću od oko 70 MPa, dok 
proračunska čvrstoća često ne prelazi 7 MPa. Veće čvrstoće postiţu se na elementima manjeg 
poprečnog presjeka (poput staklenih vlakana). 
 
Slika 3 Ovisnost dopuštenog pritiska o dubini greške [1] 
 Čista, glatka površina iznimno je vaţna za visoka opterećenja staklenog elementa. 
Greške djeluju kao koncentracije naprezanja, te smanjuju čvrstoću.  
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2.1.1.2. Optička svojstva 
 Staklo je u širokoj primjeni poglavito zbog primjene kao prozirnog materijala, za 
razliku od materijala s kristalnom strukturom. Pojedini kristali u kristalnoj rešetki mogu 
provoditi svjetlost i biti providni, no granice kristalnih zrna odbijaju ili raspršuju svjetlost. 
Staklo nema unutarnjih strukturnih razgraničenja usporedivih sa kristalnom rešetkom, te stoga 
ne raspršuje svjetlost poput kristalnih materijala. Površina stakla je često glatka zbog toga što 
tijekom formiranja molekula u superohlaĎenom fluidu one nisu prisiljene sloţiti se u kristalnu 
strukturu, te mogu slijediti tok površinske napetosti. To rezultira mikroskopski glatkom 
površinom. Ova svojstva, koja daju staklu prozirnost mogu se zadrţati i u slučajevima kada 
staklo apsorbira dio svjetlosti (primjerice, ukoliko se radi o obojenom staklu). 
 Staklo posjeduje svojstvo refrakcije, refleksije i provodnosti svjetlosti prema zakonima 
geometrijske optike, bez rasipanja. Koristi se u proizvodnji leća i prozora. Obično staklo ima 
koeficijent refrakcije svjetlosti od oko 1,5. Taj iznos se moţe smanjiti dodavanjem materijala 
niske gustoće u sastav, poput borona; ili povećati dodavanjem materijala veće gustoće, kao 
što je olovni oksid. U modernim varijantama za povećanje indeksa refrakcije dodaju se manje 
otrovni oksidi, poput cirkonijevog, titanijevog ili barijevog oksida. Takva visokolegirana 
stakla uzrokuju kromatskije rasipanje svjetlosti. 
Prema Fresnelovim jednadţbama, reflektivnost staklene ploče iznosi oko 4% po površini (pri 
normalnom stanju zraka), dok je provodnost jednog elementa (dvije površine) oko 90%. 
Stakla legirana germanijevim oksidom imaju povećan indeks provodnosti svjetlosti, te se 
koriste u optoelektronici, poglavito za izradu optičkih vlakana. 
2.1.2. Primjena 
 Općenito, staklo iskazuje svojstvo prozirnosti. Zbog tog svojstva proizlaze najčešće 
primjene stakla kao tehničkog materijala. Jedna od najčešćih upotreba stakla je kao 
svjetlopropusnog elementa u graĎevinarstvu. Staklo je istovremeno reflektivno i refraktivno u 
odnosu na svjetlost, što su svojstva koja se mogu modelirati i poboljšati rezanjem i poliranjem 
kako bi se dobile optičke leće, prizme, te optički kablovi za brz prijenos podataka putem 
svjetlosti. Ukoliko se ekstrudira kao stakleno vlakno, staklo se moţe koristiti kao izolator, te 
učvršćujući element za umetanje u plastičnu matricu, čime se dobiva kompozit poznatiji pod 
svojim trgovačkim nazivom, fiberglas. 
 Staklo je odavno korišteno u ljudskoj povijesti, što dokazuju i brojni artefakti 
pronaĎeni na arheološkim nalazištima diljem svijeta. Zbog svoje dobre oblikovljivosti, a i 
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sterilnosti, staklo se tradicionalno koristilo za posude: kao zdjele, vaze, boce, čaše, itd. Staklo 
takoĎer nalazi i svoju veliku primjenu u umjetnosti, te u svakodnevnom ţivotu. 
2.2. Brušenje staklenih rubova 
Tipovi obrade staklenih rubova [Slika 4] ovise o namjeni staklene ploče, o estetici, te o 
mogućnostima ureĎaja za obradu. 
 
Slika 4 Oblici obrade staklenih rubova 
Najčešće se na ureĎaju za obradu rubova, ovisno o ţeljenom završnom obliku, 
mijenjaju brusne glave [Slika 5]. Brusne glave su izvedene najčešće sa čeličnim tijelom, dok 
je brusni vijenac načinjen od dijamantne prašine ili silicijevog karbida sa sinteriranim 
metalom kao vezivnim sredstvom. Tvrdoća običnog stakla iznosi izmeĎu 338 i 478 HV. 
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Slika 5 Izvedbe brusnih kola za staklo [2] 
 
Slika 6 Shematski prikaz različitih izvedbi brusnih kotača [3] 
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 U daljnjem tekstu navode se tipični postupci obrade staklenih rubova za različite grupe 
debljina obradaka. 
2.2.1. Obratci debljine 3 – 10 mm 
Za obradu ravnog ruba sa običnim skošenjem: 
 Prolaz grubim kolom 2 mm višim od visine obratka, skidanje 1 – 2 mm pri 
brzini od 4 000 – 5 000 °/min. 
 Prolaz diskom srednje ili fine hrapavosti pri čemu se skida 0,2 – 0,3 mm 
brzinom 4 000 – 5 000 °/min. 
 Poliranje brzinom 3 500 °/min. 
2.2.2. Obratci debljine 12 – 20 mm 
Za obradu ravnog ruba sa običnim skošenjem: 
 Prolaz grubim kolom 2 mm višim od visine obratka, skidanje 2 – 2,5 mm pri 
brzini od 4 000 – 5 000 °/min. 
 Prolaz diskom srednje hrapavosti, skidanje 0,5 mm pri 4 000 – 5 000 °/min. 
 Prolaz diskom fine hrapavosti pri čemu se skida 0,2 – 0,4 mm brzinom 4 000 – 
5 000 °/min. 
 Poliranje brzinom 3 500 °/min. 
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3. Analiza trţišta 
Pregledom proizvoda trenutno dostupnih na trţištu utvrĎeno je da se oni pojavljuju u tri 
osnovna tipa (izvedbe): vertikalna i horizontalna postolja s nepomičnom glavom, te kao 
horizontalna postolja s pomičnom glavom. 
[Tablica 2] prikazuje usporedbu različitih tipova i vrsta ureĎaja za obradu staklenih 
rubova. 
Tablica 2: Usporedni prikaz specifikacija ureĎaja 
 Naziv 

















Sulak BBT 01 
START 
70 x 70  
300 
 
3 – 12 
 
Sulak BBT 02N 150 x 
150 
   














    
FOLGA FA9-325B 
3 000 x 3 
000 
  
3 – 19 
 
FOLGA FDM532P     
FOLGA FA12E 30 x 30 
3 000 
  3 – 50  
FOLGA FA9-325A 100 x 
100 
  
3 – 19 0° – 45° 
FOLGA FA9325   






 3 – 12 0° – 6° 









    0° – 60° 
ZXM BT11.325E 80 x 80    
3 – 25 
0° – 45° 
ZXM BT10.325P 50     
















110 2 100 
3° – 20° Xinology 
G-SEB-2100 
  
Xinology G-SEB-S   500 1 600 
GEM GSBM20   
100 
2 000 
3 – 30 
5° – 20° 
ZXM BT20M   1 300 0° – 15° 
ZXM ZYD13   400 1 400 0° – 45° 
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3.1. Stol – horizontalni 
3.1.1. Sulak BBT 03 UNI 
UreĎaj BBT 03 UNI češke tvrtke Sulak [Slika 7] sluţi za obradu rubova staklenih 
obradaka pravokutnog i kruţnog oblika. Brusna glava je disk na dijamantnoj bazi, dok se 
hlaĎenje izvodi pmoću mlaza vode. Ovaj ureĎaj moţe se koristiti za obratke debljine izmeĎu 
3 i 12 mm. Rubovi se mogu obraĎivati kao C profili, trapezoidni profili, ili ravni; ovisno o 
obliku brusnog diska. 
 
Slika 7 Sulak BBT 03 UNI 
Rukovanje ureĎajem je vrlo jednostavno i ne zahtijeva posebnu edukaciju. Od ostalih 
specifikacija ureĎaja potrebno je istaknuti da je kućište pocinčano, potrošnja električne 
energije iznosi 1,6 kW, te da je ureĎaj mobilan. 
3.2. Stol – vertikalni 
3.2.1. BTS 02 BETA 
UreĎaj BTS 02 Beta proizvoĎača Sulak [Slika 8] sluţi za obradu staklenih rubova u 
vertikalnoj poziciji. Moţe se koristiti za brušenje i poliranje staklenih površina pravokutnih i 
kruţnih obradaka. Obrada se vrši pomoću dijamantne brusne glave, dok je hlaĎenje izvedeno 
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pomoću mlaza vode. Ovim ureĎajem mogu se obraĎivati obratci debljine izmeĎu 3 i 20 mm. 
Rubovi se mogu obraĎivati kao C profili, trapezoidni ili ravni, ovisno o vrsti brusnog diska 
koji se koristi. 
 
Slika 8 BTS 02 BETA 
 Upravljanje ureĎajem je vrlo jednostavno i ne zahtijeva mnogo iskustva. Od ostalih 
prednosti ovog ureĎaja treba istaknuti da se brušenje i poliranje moţe raditi u jednom prolazu, 
da je ovakva tehnologija ekonomski vrlo prihvatljiva (minimalni trošak po 1 m ispoliranog 
staklenog ruba), potrošnja energije je 3,3 kW, te da je ureĎaj mobilan. 
3.2.2. Jordon Glass DJ252D 
UreĎaj DJ252D [Slika 9] sadrţi 9 vretena koji osiguravaju mogućnost skošenja rubova 
pod 45°, pa sve do 60° s vrlo finim finišem površine. 
DJ252D se odlikuje jednostavnošću rukovanja i odrţavanja. Brzina obrade moţe se 
podesiti motovarijatorom. Debljina stakla odabire se preko kotača povezanog sa 
servomotorom; kotači se automatski podešavaju sa promjenom odabrane debljine. Zasebni 
kotač upravlja prvim redom sfernih kotača kako bi se dobio ţeljeni kut skošenja. Svako 
vreteno opremljeno je vlastitim ampermetrom, što omogućava korisniku preciznu kontrolu 
nad kontaktom sa staklom. Zasebni odjeljak od nehrĎajućeg čelika odvaja sloj cerijevog filca 
od ostalih kotača za poliranje. 
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Slika 9 Jordon Glass DJ252D 
 Ulazne i izlazne ruke su opremljene zasebnim zupčastim reduktorima čime se dobiva 
mogućnost podizanja i spuštanja svake od tih ruku odvojeno. To je naročito korisno u 
situacijama gdje korisnik ţeli podesiti završnu debljinu stakla bez da mora namještati svako 
vreteno za sebe, ili za dobivanje skošenja na velikim i teškim pločama, debljine 19 mm. 
 Neke dodatne specifikacije prikazuje [Tablica 5]. 
Tablica 3: Dodatne specifikacije ureĎaja DJ252D 
Posmak obratka 0,73 – 3,67 m/min 
Snaga ureĎaja 20,3 kW 
Dimenzije ureĎaja 7 500 x 1 200 x 2 530 mm 
Masa ureĎaja 3 500 kg 
 
3.2.3. SELIM SE5M 
Model SE5M tvrtke SELIM je ureĎaj za brušenje ravnih rubova staklenih ploča. 
Posjeduje 5 vretena i moţe obraĎivati rubove kao ravne, ili sa skošenjem. Obrada započinje 
prvim dijamantnim diskom, zatim se nastavlja sa dva opcionalna diska za skošenje, te 
naposlijetku sa posljednja dva diska za poliranje, od kojih je drugi impregniran cerijem za 
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Slika 10 SELIM SE5M 
 Mehanizam pokretanja obratka vrši se preko zupčastog remenja koji osiguravaju 
preciznost pokretanja te dug ţivotni vijek. Prednja i zadnja tračnica se takoĎer automatski 
podmazuju. Mehanički beskoračni reduktor sluţi za promjenu brzine kretanja obratka, a 
diskovi za skošenje mogu se pomjeriti ovisno o debljini staklene ploče. Neke dodatne 
karakteristike ureĎaja prikazuje [Tablica 4]. 
Tablica 4: Dodatne specifikacije ureĎaja SE5M 
Snaga prema zahtjevu kupca 
Brzina kretanja obratka 0,5 – 3 m/min 
Ukupna masa 2 000 kg 
Duljina 6 500 mm 
Širina 1 200 mm 
Visina 2 500 mm 
3.2.4. FOLGA FA9-325 
Model FA9-325 tvrtke FOLGA [Slika 11] odlikuje se obradom od ravnih rubova, do 
skošenja od 45°. Rezanje, brušenje i poliranje se mogu obaviti u jednom prolazu glave. Brzina 
se moţe fino pomjeriti beskoračnim regulatorom. Tračnice za obradak se mogu prilagoditi 
ovisno o debljini obraĎenog komada. 
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Slika 11 FOLGA FA9-325 
 Neke detaljnije specifikacije ureĎaja prikazuje [Tablica 5]. 
Tablica 5: Dodatne specifikacije ureĎaja FA9-325 
Brzina kretanja obratka 0,5 – 3 m/min 
Max. moguće skošenje 2,5 mm 
Max. obradivi pojas 3 mm 
Snaga ureĎaja 19 kW 
Masa ureĎaja 3 200 kg 
Dimenzije ureĎaja 6 700 x 1 000 x 2 500 mm 
 
3.2.5. ZXM BT252E 
UreĎaj BT252E tvrtke ZXM moţe obraĎivati rubove (brušenje i poliranje), sa 
mogućnošću skošenja rubova. Stabilno gibanje obratka osigurava prijenos bez lanca koji se 
sastoji od tri leţaja na vodilicama od ţarenog čelika. Kontrolni sustav (automatski ili ručni) 
sastoji se od PLC-a tvrtke Mitsubishi, na kojem se radni parametri namještaju preko grafičkog 
sučelja. Posmak je elektronički podesiv, dok pogonske motore za obradak pogone 
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Slika 12 ZXM BT252E 
Tablica 6: Dodatne specifikacije ureĎaja BT252E 
Masa ureĎaja 5 700 kg 
Posmak obratka 0,1 – 3,8 m/min 
Ukupna snaga 19,85 kW 
Dimenzije 8 000 x 1 200 x 2 000 mm 
3.3. Revolucijska glava 
3.3.1. Xinology G-SEB-2100 
Modeli iz serije G-SEB tvrtke Xinology, pa tako i model G-SEB-2100 [Slika 13] 
koriste se za obradu staklenih rubova kruţnog, ovalnog ili nepravilnog oblika. U slučaju 
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Slika 13 Xinology G-SEB-2100 
Ovaj ureĎaj pokriva puni krug od 360° radnog prostora. Ruka radnog dijela moţe se 
raširiti za pokrivanje obradaka do 2 100 mm. Kućište je izvedeno kao lijevano. Mogu se 
obraĎivati obratci i minimalne veličine do 110 mm. Brzina vrtnje radne ruke moţe se bez 
koraka mijenjati tijekom rada stroja. Kruţni oblici mogu se obraĎivati automatski. Brzina 
vrtnje radne glave je takoĎer varijabilna, u dvije brzine vrtnje. 
Naknadne specifikacije ureĎaja G-SEB-2100 prikazuje [Tablica 7]. 
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Tablica 7: Dodatne specifikacije ureĎaja G-SEB-2100 
Brzina vrtnje okretnog postolja 0 – 6,5 °/min 
Ukupna snaga 2,9 kW 
Ukupna masa 1 200 kg 
Dimenzije 1 800 x 1 900 x 2 100 mm 
 
3.3.2. GEM GSBM20 
UreĎaj GSBM20 tvrtke GEM [Slika 14] sluţi za obradu (brušenje i poliranje) vanjskih 
rubova staklenih obradaka. Izmjenom brusne glave mogu se postići različiti profili ruba 
(ravni, ravni sa skošenjem, OG rub, itd.). Visina vretena je lako podesiva. Uz pomoć 
pneumatskog cilindra automatski se mogu obraĎivati kruţni oblici. Okretno postolje i puţni 
reduktor instalirani su u podnoţju ureĎaja, dok brzinu vrtnje odreĎuje beskoračni regulator. 
 
Slika 14 GEM GSBM20 
 Neke dodatne karakteristike prikazuje [Tablica 8]. 
Tablica 8: Dodatne specifikacije ureĎaja GSBM20 
Masa ureĎaja 500 kg 
Snaga ureĎaja 2,8 kW 
Dimenzije ureĎaja 1 500 x 1 500 x 1 600 mm 
 
3.3.3. ZXM BT20M 
UreĎaj BT20M [Slika 15] moţe brusiti i polirati vanjski rub predformiranog stakla. 
Promjenom brusnih ploča različitih oblika mogu se dobiti različiti oblici obrade rubova. 
Omogućeno je lako mijenjanje visine vretena. Pneumatski cilindar omogućava mogućnost 
automatske obrade kruţnih oblika. 
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Slika 15 ZXM BT20M 
 Neke dodatne karakteristike ureĎaja prikazuje [Tablica 9]. 
Tablica 9: Dodatne specifikacije ureĎaja BT20M 
Brzina vrtnje okretnog postolja (velikog) 0,2 – 2,5 °/min 
Brzine vrtnje okretnog postolja (malog) 1,2 – 6 °/min 
Ukupna snaga ureĎaja 2,2 kW 
Dimenzije ureĎaja 1 500 x 1 500 x 1 600 mm 
 
3.3.4. ZXM ZYD13 
UreĎaj ZYD13 [Slika 16] pogodan je za brušenje i poliranje unutarnjih i vanjskih 
rubova staklenih površina. Izmjenom brusnih kola mogu se dobiti različiti oblici obraĎenog 
ruba. Omogućena je laka promjena visine vretena. Pneumatski cilindar omogućava 
mogućnost automatske obrade okruglih oblika. Ovaj ureĎaj takoĎer ima mogućnost rotacije 
od 90° na vertikalnoj ravnini, što je naročito pogodno za obradu vertikalnih rubova savijenog 
stakla (staklenih korita). 
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Slika 16 ZXM ZYD13 
Tablica 10: Dodatne specifikacije ureĎaja ZYD13 
Brzina vrtnje okretnog postolja 0,5 – 4,5 °/min 
Ukupna snaga 2,2 kW 
Dimenzije 1 500 x 1 500 x 1 600 mm 
Masa 500 kg 
Max. veličina skošenja 40 mm 
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4. FUNKCIJSKO MODELIRANJE PROIZVODA 
 
Slika 17 Funkcijska dekompozicija proizvoda 
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9. Vibracije eliminirati 
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6. KONCEPTI 
6.1. Koncept 1 
 Koncept 1 zamišljen je kao horizontalni stol na koji se postavlja obradak. Brusna glava 
moţe se pomicati na svom vretenu vertikalno, te preko zgloba rotacijski [Slika 18]. Stoga 
ukupno brusna glava ima dva stupnja slobode gibanja. Vreteno je izvedeno kao pogonski 
član, dok kontrolu gibanja vrše vodilice sa svake strane vretena, pričvršćene za kućište stroja. 
 
Slika 18 Koncept 1 (bočni pogled) 
 Pozicioniranje tijekom kretanja obratka omogućeno je pomoću prilagodljivog reda 
gumenih kotača, od kojih se dva mogu simetrično izvući za pozicioniranje kruţnih ploča 
[Slika 19]. Samo kretanje obratka je ručno, kao i okretanje stranica; no, moţe se i 
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Slika 19 Koncept 1 (pogled odozgo) 
 Kut nagiba brusne glave moţe se podesiti zglobom [Slika 20] s jednim stupnjem 
slobode gibanja (rotacijskim). Ţeljeni kut nagiba koči se pomoću reda vijaka za pritezanje 
zgloba slobodne strane zgloba. Čeljust fiksne strane izvedena je tako da dopušta zakretanje 
slobodne strane za sveukupno 90° (±45°). 
 
Slika 20 Koncept 1 (zglob za promjenu kuta) 
6.2. Koncept 2 
 Koncept 2 je pribliţno vertikalni stol koji djeluje kao okvirni nosač na koji se naslanja 
obradak. Sam obradak je s donje strane poduprt kotačima koji sluţe za pozicioniranje, 
oslanjanje i pokretanje obratka. Brusna glava se moţe kutno pomicati u odnosu na obradak, 
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tako da se uz pomoć ravnog diska za brušenje moţe napraviti i skošenje od max. 45° na obje 
strane u odnosu na gornju ravninu obratka (staklene ploče). 
 
Slika 21 Koncept 2 (pogled sa strane) 
 Kretanje (voţnja) obratka duţ okvirnog nosača vrši se uz pomoć prvog od dva kotača 
za kretanje. U slučaju da su kotači za kretanje postavljeni na istom pravcu kao i pomoćni 
kotači za voţnju, staklena ploča će se kretati u pravcu preko brusne glave. Takve postavke 
omogućuju obradu ravnih pravokutnih ploča. Za obradu kruţnih oblika potrebno je kotače za 
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Slika 22 Koncept 2 (prednji pogled) 
 Tijekom kretanja staklena ploča oslonjena je na kotače montirane na okvirni nosač, 
koji ju podupiru na straţnjoj strani. Sklop brusnog diska moţe se takoĎer pomicati na vretenu 
u vertikalnoj osi. 
6.3. Koncept 3 
 Koncept 3 [Slika 23] zamišljen je kao hibrid dviju analiziranih izvedbi: prve varijante 
sa pomičnim obratkom, a nepomičnom brusnom glavom; te druge varijante sa statičnim 
obratkom i rotirajućom brusnom glavom. U ovom slučaju obradak se postavlja na radni stol, 
gdje se pričvršćuje vakuumskim drţačima. U slučaju pravokutnog oblika stol se zakreće tako 
da rub staklene ploče odgovara paralelno sa vodilicama brusne glave. Zatim se brusna glava 
pomiče po svojim vodilicama i brusi cijeli zadani rub. Nakon tog koraka, okretno postolje se 
zakreće za 90° i brusna glava ponavlja cijeli radni korak. Cjelokupni sklop brusne glave se 
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Slika 23 Koncept 3 (pogled sa strane) 
 U slučaju kruţnog oblika obratka [Slika 24], brusna glava miruje, dok se okretno 
postolje rotira puni krug kako bi se obradio rub. Brusna glava je takoĎer zglobno vezana za 
postolje, tako da se moţe rotirati za 90° (±45°). Samo okretno postolje pogonjeno je preko 
planetarnog prijenosnika ili nekog sličnog prigonskog rješenja. 
 
Slika 24 Koncept 3 (pogled odozgo) 
Toni Begović Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 29 
 Kako bi se postiglo obraĎivanje različitih promjera i veličina staklenih ploča, brusna 
glava se moţe pomicati duţ rebra prema ili od obratka. Brusna glava se za rebro steţe 
ekscentrom ili nekim drugim sličnim prikladnim mehanizmom. 
 
Slika 25 Koncept 3 (nosač brusne glave) 
6.4. Vrednovanje koncepata 
 Za potrebe vrednovanja koncepata koristi se Pughova matrica. Postupak izabiranja 
koncepta započinje dodjeljivanjem teţinskih faktora pojedinim kriterijima vrednovanja. Suma 
teţinskih faktora mora iznositi 1. Dalje, odabiremo referentno rješenje. U ovom slučaju to će 
biti koncept 1. U odnosu na referentno rješenje odabiremo jesu li ostala dva bolja (+), lošija (-
) ili jednaka (+/-). Zatim zbrajanjem i mnoţenjem s teţinskim faktorima dobijemo najbolje od 
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Tablica 11: Pughova matrica vrednovanja rješenja 
Kriterij Teţinski faktor Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 
Kompliciranost izvedbe 0,08 R +/- - 
Jednostavnost upravljanja 0,09 R +/- + 
Broj elemenata 0,08 R +/- - 
Dimenzije stroja 0,06 R - + 
Proizvodna fleksibilnost 0,1 R +/- + 
Broj operatera 0,09 R +/- +/- 
Broj pogonskih ureĎaja 0,08 R +/- +/- 
Sigurnost 0,1 R + + 
Cijena 0,08 R +/- +/- 
Brzina ciklusa 0,06 R +/- + 
Dimenzije obradaka 0,1 R + +/- 
Odrţavanje 0,08 R - +/- 
Σ+ (bez teţinskih faktora) R 2 5 
Σ- (bez teţinskih faktora) R 2 2 
Σ (bez teţinskih faktora) R 0 3 
Σ 1 R +0,06 +0,25 
 Vrednovanjem prema ovom postupku došli smo do zaključka da je najpovoljnije 
rješenje upravo koncept 3. U nastavku ovog rada, koncept 3 biti će temelj za daljnju 
konstrukcijsku razradu i detaljiziranje. 
6.5. Detaljna razrada odabranog koncepta 
 Što se tiče odabranog koncepta (pod rednim brojem 3), u detaljnoj razradi obraditi će 
se podsustavi kao što su: 
 Pogon (i prigon) okretnog postolja 
 Pogon i uleţištenje sklopa brusne glave 
 Izvedba radijalnog pomaka sklopa brusne glave 
 Izvedba sustava kutnog zakreta brusnog diska 
 Izvedba vertikalnog pomaka brusnog diska 
6.5.1. Okretno postolje 
 Na okretnom postolju zahtijeva se relativno mala brzina vrtnje, visoka preciznost 
(kako se ne bi izgubila paralelnost tijekom okretanja pravokutnih obradaka), te takoĎer, vrlo 
maleno opterećenje u vidu teţine obratka. Inercijske sile su zanemarive uslijed male brzine 
vrtnje. 
 Za takve početne zahtjeve pogodan je direktni pogon momentnim motorom [Slika 26], 
čime se eliminiraju gubici mehaničkog prigona i zasebnog elektromotora. Za razliku od 
elektromotora sa četkicama, ovakvo rješenje nema kontakta izmeĎu rotorskog i statorskog 
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dijela. Prednosti takve izvedbe su manje trošenje, manji mehanički gubici, te dulji ţivotni 
vijek. 
 
Slika 26 Okretni stol s direktnim pogonom 
 Momentni motori mogu proizvesti dosta visoke iznose momenta, dok su s druge strane 
ograničeni maksimalnom brzinom vrtnje, što ujedno odgovara i zahtjevima ureĎaja koji se 
konstruira u ovom radu. Ovakve izvedbe motora proizvode momentno opterećenje čak i u 
kočnom reţimu rada (pa i pri potpunom zaustavljanju). No, za razliku od konvencionalnih 
elektromotora, jedini kriterij izbora ovih motora je maksimalni moment, a ne i snaga. U 
osnovi, maksimalni moment na izlazu odreĎen je isključivo snagom motora. 
 
Slika 27 Princip rada momentnog motora 
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6.5.2. Pogon i uležištenje sklopa brusne glave 
 Sklop brusne glave pomiče se linearno u smjeru paralelnom sa rubom obratka. 
Opterećenja na brusni disk (pa tako i na cjelokupni sklop brusne glave) nisu velika, stoga je 
vaţniji zahtjev za paralelnošću i preciznim gibanjem. 
 U slučaju obrade kruţnih dijelova, brusna glava mora ući u rotirajući obradak, što je 
najveći slučaj udarnog opterećenja na ovaj sklop. Takva opterećenja mogu preuzeti linearni 
sustavi za kretanje trenutno dostupni na trţištu [Slika 28]. 
 
Slika 28 Izvedba stola za pomak u smjeru obrade 
6.5.3. Izvedba radijalnog pomaka sklopa brusne glave 
 Radijalni pomak sklopa brusne glave moţe se jednostavno izvesti upotrebom vodilice 
na elementu za linearni pomak istog sklopa. No, tada treba izvesti rješenje kočenja na takvoj 
vodilici. U ovom konceptu kočenje je zamišljeno pomoću četiri dosjedna vijka koji pritišću 
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Slika 29 Izvedba radijalnog pomaka sklopa brusne glave 
6.5.4. Izvedba sustava kutnog zakreta brusnog diska 
 Rješenje kutnog zakreta brusnog diska preuzeto je iz koncepta 1 [Slika 30], jer 
zadovoljava i u ovom konceptu. 
 
Slika 30 Rješenje kutnog zakreta sklopa brusnog diska 
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6.5.5. Izvedba vertikalnog pomaka brusnog diska 
 Kako je ovaj ureĎaj predviĎen za obradu staklenih ploča različitih debljina, potrebno 
je osigurati i sustav vertikalnog pomaka brusnog diska, kako bi on mogao tijekom rada 
pravilno nalijegati na obradak. PredviĎeni spektar debljina obradaka iznosi 3 – 19 mm, što se 
moţe izvesti predviĎanjem navoja na izlaznom vratilu elektromotora, na koji bi se uz pomoć 
distantne i pritezajuće matice prčvršćivao brusni disk [Slika 31]. Montaţa takvog diska bi u 
ovom slučaju bila ručna. 
 
Slika 31 Izvedba vertikalnog pomaka brusnog diska 
Toni Begović Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 35 
7. PRORAČUN 
7.1. Obradak 
7.1.1. Geometrijske karakteristike obratka 
 U najvećem slučaju uzima se ploča dimenzija 1 000 x 1 000 mm, odnosno kruţni 
profil promjera 1 000 mm, i debljine 19 mm. Gustoća običnog stakla prema Error! 
Reference source not found. iznosi 2 400 – 2 800 kg/m3. Ovdje uzimamo najnepovoljniji 
slučaj, dakle gustoću od 2 800 kg/m3. Prema tome, masa obratka će u najnepovoljnijem 
slučaju iznositi kako slijedi prema izračunu. 
       
            
                  m3 
      
        
              m3 
                                     kg 
Moment tromosti kruţnog obratka za slučaj rotacije oko središnje osi (osi z), prema 
Error! Reference source not found. iznosi: 
     
 
 




                kgm2 
 Za kvadratni obradak, prema istom izvoru za rotaciju oko osi z, moment tromosti 
iznosi: 
     
 
 




              kgm2 
 Prema tome, vidimo da je okretno postolje treba dimenzionirati prema momentu 
inercije (te prema tome i pogonskom momentu) najveće kvadratne ploče. 
7.1.2. Opterećenje obratka 
 Ako uzmemo gore dobivenu masu obratka u obzir, sila teţine obratka iznosi: 
                       N 
7.2. Brusni disk 
Prema podacima tvrtke Airtek, SiC brusni diskovi dolaze u dimenzijama koje navodi 
[Tablica 12]. Iz ponude standardnih dimenzija brusnih diskova izbačene su debljine manje od 
19 mm i veće od 25,4 mm, jer nisu relevantne za primjene brušenja obradaka debljine do 19 
mm. Stoga će se za ovaj ureĎaj koristiti dimenzije najvećeg mogućeg brusnog diska s 
najmanjim otvorom za vratilo, dakle 200 x 25,4 x 32 mm. 
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Slika 32 Oznake dimenzija brusnih diskova 
Tablica 12: Dimenzije brusnih diskova 
Model 
Dimenzije 
D x T x H 
Hrapavost 
SGAC710 180 x 25.4 x 32 60 
SGBC710 180 x 25.4 x 32 60 
SGAC711 180 x 25.4 x 32 80 
SGBC711 180 x 25.4 x 32 80 
SGAC712 180 x 25.4 x 32 100 
SGBC712 180 x 25.4 x 32 100 
SGAC87 200x25.4x32 60 
SGAC88 200x25.4x32 80 
SGAC89 200x25.4x32 100 
SGAC100 250x25.4x75 60 
SGAC101 250x25.4x75 80 
SGAC102 250x25.4x75 100 
7.2.1. Montiranje na vratilo 
Brusni disk se na vratilo spaja preko dviju matica koje priteţe još jedna dodatna 
matica [Slika 33]. 
 
Slika 33 Spajanje brusnog diska s vratilom 
 Dodatna matica je standardni dio tvrtke SKF. Zbog konstrukcijskih razloga (veličine 
provrta na brusnom disku) odabrana je matica oznake KMT 2, te veličine unutarnjeg navoja 
M15. 
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Slika 34 Odabrana matica za pritezanje 
7.3. Elektromotor za brusni disk 
Izvedba elektromotora za brusni disk je servomotor, odabran prema kriteriju brzine 
vrtnje. Prilikom grubog brušenja staklenih rubova, potrebna brzina vrtnje brusnog diska iznosi 
i do 5 000 °/min. Odabran je servomotor tvrtke Siemens, oznake 1FK7040-5AK71-1EA3 
[Slika 35]. Ovaj motor je nazivne snage 1,02 kW, momenta 1,95 Nm, te brzine vrtnje 6 000 
°/min. 
 
Slika 35 Elektromotor 1FK7040-5AK71-1EA3 
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7.4. Leţaj vratila za brusni disk 
7.5. Elektromotor za okretno postolje 
Odabrana izvedba elektromotora za okretno postolje biti će DirectDrive torzijski 
motor, zbog svojih malih postizivih brzina, te zadrţavanja momenta u kočnom reţimu. Masa 
okretnog postolja iz preliminarnog modela iznosi           kg, te će, uz masu i zagonski 
moment obratka predstavljati vrijednost za dimenzioniranje ovog motora. Moment inercije 
okretnog postolja aproksimirati će se diskom. 
     
 
 




               kgm2 
                            kgm
2
 
Odabrani torzijski motor je oznake 1FW3150-1BH62-5AH0, nazivne snage 3,1 kW, 
momenta 100 Nm, te brzine vrtnje 300 °/min. 
 
Slika 36 Odabrani torzijski motor 1FW3150-1BH62-5AH0 
7.6. Leţaj okretnog postolja 
Za leţaj okretnog postolja odabran je leţaj 510/900 M. Nosivost leţaja je za nekoliko 
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Slika 37 Specifikacije leţaja 510/900 M 
7.7. Kotači sklopa okretnog postolja 
Kotači sklopa okretnog postolja odabiru se prema nosivosti, i prema minimalnom 
promjeru kako bi izašli izvan okvira čelične cijevi u koje su ugraĎeni. Masa sklopa okretnog 
postolja iznosi ≈400 kg, i dijeli se na 12 nosivih kotača. 
392481,9400  gmG SOPSOP  N 







F  N 
TakoĎer, kotač mora biti promjera barem 30 mm, kako bi se postiglo nošenje preko 
ruba čeličnog profila. Stoga odabiremo model W4X tvrtke Bishop Wisecarver [], nosivosti 2 
181 N. 
 
Slika 38 Specifikacije kotača W4X 
 TakoĎer odabiremo standardni koncentrični svornjak oznake MJC4A. 
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Slika 39 Svornjak MJC4A 
Tablica 13  Specifikacije svornjaka MJC4A 
 
 Te odabiremo i maticu MB4SS. 
 
Slika 40 Matica MB4SS 
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8. ZAVRŠNI PROIZVOD 
U ovom poglavlju dati će se prikaz konačnog rješenja proizvoda, uz pojašnjenja 
pojedinih konstrukcijskih i tehnoloških rješenja. 
 
Slika 41 Izgled završnog proizvoda 
 Sam ureĎaj za brušenje rubova staklenih ploča [Slika 41] izveden je u nekoliko 
glavnih cjelina. Radni stol sluţi kao podloga za sve konstrukcijske elemente. Okretno 
postolje, skupa s pripadajućim motorom i sustavima za kontrolu gibanja i pozicioniranje sluţi 
za manipulaciju obratkom. S druge strane, brusna glava i linearni aktuator sluţe za radno 
gibanje brusnog elementa. 
 Korištenje ovog proizvoda zamišljeno je tako da se obradak postavi na okretno 
postolje, te pričvrsti sustavom za centriranje i graničnikom za sprječavanje gibanja stola 
unatrag. Zatim se, ovisno o tipu obratka (kruţnom ili kvadratnom) pokreće brusna glava ili 
samo okretno postolje. U slučaju kruţnog obratka, obradak se prvo krene rotirati neovisno od 
brusne glave. Brusna glava se takoĎer zavrti na radnu brzinu, te tek tada ulazi u zahvat s 
obratkom, pri čemu linearni aktuator miruje kad dovede brusnu glavu paralelno sa osi vrtnje 
obratka. U slučaju kvadratnog obratka, kada se osigura paralelnost pomoću sustava za 
centriranje, okretno postolje miruje dok se brusna glava pomiče duţ ruba obratka. Zatim se 
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obradak zarotira za 90° te radno gibanje brusne glave započinje ponovno, sve dok svi rubovi 
nisu obraĎeni. Ovaj ureĎaj moţe se dakle prilagoditi i za obradu mnogokutnih proizvoda, kao 
i za proizvode proizvoljnog oblika. 
 
Slika 42 Brusna glava 
 Fino pozicioniranje brusne glave u radijalnom smjeru obratka vrši se ručno pomoću 
vretena koje pomiče cijeli pogon brusnog kotača [Slika 42]. TakoĎer, brusni kotač moţe se 
zakretati za 45° u oba smjera kako bi se ravni brusni disk mogao prilagoditi za obradu 
skošenja rubova obratka. Taj zglob podrţavaju i steţu tri M8 vijaka na čeljusti samog zgloba 
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Slika 43 Pomaci brusnog diska 
 Okretno postolje sluţi za podrţavanje obratka tijekom obrade [Slika 44]. Ono je 
takoĎer podloga za oslonce s oprugama koji sluţe za neutraliziranje vibracija tijekom same 
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Slika 44 Okretno postolje 
 Oslonac je izveden pomoću opruge unutar čelične puškice, sa još jednom plastičnom 
puškicom na sebi [Slika 45]. Te dvije puškice imaju vodilice kako bi se osiguralo kontrolirano 
kretanje, no i za ograničavanje stlačivanja opruge. Gumeni oslonac je zalijepljen za gornju 
plastičnu puškicu, i pospješuje drţanje obratka trenjem. Donja puškica je pričvršćena za 
okretno postolje pomoću vijka u sredini, kako bi se oslonci mogli slobodno micati za obradu 
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Slika 45 Oslonac 
 Okretno postolje, zajedno s leţajem i motorom koji ga pogoni oslonjeni su na nosač 
koji se opet oslanja na radni stol preko svog okvira [Slika 46]. Obruč samog nosača trebao bi 
se zbog svog velikog promjera izraditi u segmentima, no pošto je on ujedno i nosač valjnog 
leţaja, nakon spajanja trebao bi se izraditi utor za leţaj uz pripadajuću toleranciju nekim od 
postupaka obrade odvajanjem čestica. 
 Rebra nosača trebaju se postići deformiranjem, a takoĎer zbog svojih relativno velikih 
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Slika 46 Sklop nosača okretnog postolja 
 Prikaz sklopljenog okretnog postolja prije stavljanja na radni stol prikazat će se u 
daljnjem tekstu [Slika 47]. Okretno postolje, zajedno sa svojim nosačem poduprto je preko 
radnog stola na ţeljeznim kotačima koji osiguravaju linearno kretanje. 
 
Slika 47 Sklopljeno okretno postolje 
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 Sustav za centriranje [Slika 48] prilagoĎen je za prihvat različitih veličina obradaka, te 
sluţi za voĎenje, kao i za osiguravanje centričnosti kruţnih obradaka. Graničnici sluţe za 
sprječavanje pomaka okretnog postolja od brusne glave, uslijed sila tijekom obrade. Oba ova 
sustava priteţu se ručno, pomoću matica koje ih priteţu za radni stol. 
 
Slika 48 Sustav za centriranje i graničnici 
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9. ZAKLJUČAK 
Dobiveni proizvod odlikuje se povećanom automatiziranošću u odnosu na ostale 
analizirane srodne proizvode na trţištu, što dovodi i do veće sigurnosti radnika tijekom 
proizvodnje. Ovakav proizvod se moţe nadalje prilagoditi za potpuno automatiziranu 
izvedbu, gdje bi se osigurala dobava neobraĎenih proizvoda, te uklanjanje završenog obratka. 
Pozornost tijekom konstruiranja pridavala se lakoći izvedbe, smanjenju mase i pomičnih 
dijelova, no ne nauštrb točnosti i funkcija samog ureĎaja. 
Daljnja poboljšanja mogu se takoĎer učiniti u vidu prilagoĎenosti industrijskom 
okruţenju; zaštiti pomičnih dijelova i oplati ureĎaja. U funkcionalnom smislu moţe se nadalje 
proširivati raspon dimenzija obradaka, kako najmanji, tako i najveći. TakoĎer, ovakav 
proizvod sluţi kao povoljno rješenje za začetak linije proizvoda za masovnu proizvodnju, te 
za hobi – primjenu. 
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PRILOZI 
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4 Puškica za kotač 12
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14 Matica KMT 2
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Poz. Naziv dijela Norma
Crtež brojKom. Materijal Masa
ISO - tolerancije

























































Nosač sklopa za centriranje
Osovina sklopa za centriranje

















4 Svornjak sklopa za centriranje 1 20x65
Sh 801Oslonac sklopa za centriranje5
12 H7/n6 +0,006-0,023
12 C11/h11
































































































Poz. Naziv dijela Norma
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4 Ležaj 510/900 M 1 980x 900x63
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Ra  6,3( Ra  3,2 , Ra  0,4 )
Napomena:
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